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Oz

Elektrik gii¢ sistemlerinde sistem gerilimi, gii¢ kalitesine etki eden en 6nemli parametrelerden biri olup ¢ok
kritik bir oneme sahiptir. Gii¢ sistemlerinde gerilim kontrolii otomatik gerilim regiilatérleri (OGR) ile
vapilmaktadir. Otomatik gerilim regiilatorleri, sistem geriliminin sabit tutulmasim saglarlar. Bir OGR
sisteminde PID denetleyici parametrelerinin dogru bir sekilde belirlenmesi son derece dnemlidir. Bu
parametrelerin en iyilerini bulma yontemlerinden birisi de optimizasyon tekniklerini kullanmaktir. Amac
fonksiyonu, optimizasyon algoritmalarimin dogru yonlenmesi igin kritik éneme sahiptir. Optimizasyon
tekniklerinde kullanilan amag fonksiyonlart genellikle 1TSE, ITAE, ISE ve IAE dir. Ancak en dogru sonuca
ulagmak icin amag fonksiyonunun sisteme, probleme ve kisitlara gore degisiklik gostermesi gerekmektedir.
Dolaytsi ile optimizasyonun birden fazla amag gozetilerek yapilmast ihtiyact ortaya ¢ikar. Kisitl bir siire
icerisinde otomatik gerilim regiilatorleri icin birden fazla amag gozetilerek en iyi amag fonksiyonunun elde
edilmesi, bir ¢ok amag fonksiyonlu optimizasyon problemini olusturur. Bu baglamda yapilan bu ¢alismada,
bir OGR sisteminde optimal PID kazanglarimin belirlenmesi i¢in en iyi amag¢ fonksiyonunu bulma
amaglanmigtir. Birden fazla amact karsilamak amaciyla ortaya ¢ikan ¢ok amag fonksiyonlu optimizasyon
problemi, bu ¢alisma kapsaminda belirlenen en uygun skalarizasyon teknigi ile birden fazla tek amag
fonksiyonlu optimizasyon problemine indirgenmis, indirgenen her bir problem ayri ayri es zamanlt olarak
coziilmiigtiir. Calismada optimizasyon yontemi olarak literatiirde yaygin olarak bilinen PSO kullamilmistir.
Belirlenen polinomal amag fonksiyonunun literatiirde yaygin olarak kullanilan 4 amacg fonksiyonuna gére ¢ok
daha iyi sonuglar yakaladigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Otomatik Gerilim Regiilatorii; Cok Amag¢ Fonksiyonlu Optimizasyon, Parcacik Siiriisii
Optimizasyonu
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Giris

Elektrik  iiretim  merkezlerinden  tiiketim
merkezlerine elektrik enerji akisini saglayan
sistemlerin biitiiniine enterkonnekte sistem denir.
Bu enerji akisi talebe gore siirekli ve kaliteli bir
sekilde saglanmalidir. Talepteki reaktif gii¢
degisimi Uretim merkezindeki generatoriin
terminal geriliminde degisime neden olmaktadir.
Bu durumun iistesinden gelebilmek i¢in terminal
gerilimini nominal degerinde tutacak generator
uyartim kontrolii ya da otomatik gerilim
regiilatorii (OGR) sistemleri kullanilarak sistem
gerilimi Kontrol edilmelidir. Uygun sekilde
kontrol edilemez ise durum sistemin ¢okmesi ile
sonuclanabilir (Ozdemir vd., 2015). Bu da bir
gii¢ sisteminin yasayabilecegi en kotii olaylardan
biridir.

OGR’nin temel gorevi yiikte normal, kii¢lik ve
yavag degisimler oldugu zaman uyarma akimini
kontrol ederek generator ug geriliminin ve reaktif
giiciin belirlenen degerlerde sabit kalmasini
saglamaktir (Gozde ve Taplamacioglu, 2011).
Bir gii¢ sisteminde nominal gerilim seviyesinin
sabitligini ve kararhlligin1 saglamak, gii¢
sisteminin ana kontrol problemlerinden biridir
clinkii bu gii¢c sebekesine bagli olan tiim cihazlar
belirli bir gerilim seviyesi icin
tasarlanmistir(Yegireddy ve Panda, 2014). Bu
elaman, gilic sistemi i¢in kritik dneme sahip bir
elamandir bu nedenle ug¢ gerilimindeki degisim
ne kadar kiiciik olursa olsun iyi algilamali ve
oransal kontrol yapist ile bu degerle orantili bir
geri besleme isareti iiretmelidir(Kundur, 1994).
OGR, normal caligma sartlarinda ¢esitli yiik
seviyelerinde  generatoriin  sabit  terminal
gerilimini korumak i¢in senkron generator ile
birlikte kullanilir (Kundur, 1994).

Uygulamada kullanilan pek ¢ok kontrol yontemi
vardir(Erkol, 2017). Bunlardan en yaygin olarak
bilinen ve kullanilan kontrol yontemlerinin
basinda PID gelmektedir (Panda vd., 2004,

Coskun ve Terzioglu, 2007; Obika ve
Yamamoto, 2005). PID parametrelerinin
ayarlanmasinda  kullanilan  klasik  yontem

Ziegler—Nichols yontemidir (Ziegler ve Nichols,
1993; Visioli, 2001; Tutkun ve Maden, 2010;
Crnosija vd., 2006; Yun Li vd., 2006). Fakat bu

yontemin, kullanilan kontrol sistemi igin en
biiyiik kazan¢ parametresinin belirlenmesi veya
sabit osilasyon periyodunun bulunmasi gibi bazi
zorluklar1 oldugundan PID parametrelerinin
belirlenmesi i¢in daha hizli ve kolay yontemler
gelistirilmistir (Montiel vd., 2007; Tutkun ve
Maden, 2010). Son yillarda PID Denetleyicinin
optimal parametrelerini belirlemek amaciyla
literatiirde ¢esitli yontemler Onerilmistir(Shou-
Rong Qi vd., y.y.; Rubaai ve Young, 2011). Bu
yontemler igerisinden gradyant tabanli olarak
bilinen  klasik  optimizasyon  yo&ntemleri
cogunlukla yetersiz kalmaktadir(Akga, 2015).
Bunun disinda bir¢ok sezgisel (heuristic) yontem
kullanilmaktadir. Bu siniftaki en yaygin
yontemler; Parcacik Siiriisii Optimizasyonu,
Genetik  Algoritma, Karinca Kolonisi
Optimizasyonu, Diferansiyel Gelisim
Algoritmasi’dir(Marler ve Arora, 2004; Akyol ve
Alatas, 2012). Genetik algoritma(GA) ilk defa
Holland  (1975), Goldberg (1989) ve
Michalewicz (1992)° in eserlerinde ortaya
konulmustur ve zamanla gelistirilerek farkli
alanlarda basariyla kullanilmaktadir(Keskintiirk,
2006). Diferansiyel Gelisim Algoritmasi (DGA),
Price ve Storn tarafindan 1995 yilinda
gelistirilmis  olup, o©zellikle stirekli verilerin
mevcut oldugu problemlerde verimli sonuglar
verebilen  popiilasyon  temelli sezgisel
optimizasyon yontemidir (Mayer vd., 2005;
Storn ve Price, 1995). Karinca Kolonisi
Optimizasyonu ilk defa Dorigo ve arkadaslari
tarafindan yapilan, gercek karinca koloni
davraniglarinin -~ matematiksel =~ modellerine
dayanan bir algoritmadir (Dorigo vd., 1991).
Pargacik Siriisii Optimizasyonu (PSO) 1995
yilinda J. Kennedy ve R. C. Eberhart tarafindan
gelistirilen modern sezgisel algoritmalardan
biridir (Kennedy ve Eberhart, 1995; Marini ve
Walczak, 2015). Kus stiriilerinin
davraniglarindan esinlenerek olusturulmus bir
algoritmadir (Coello Coello ve Reyes-Sierra,
2006). PSO  teknigi, diger  stokastik
yontemlerden (Eberhart ve Shi, 1998; Yoshida
vd., 2000) daha kisa hesap siiresi ve istikrarli
yakinsama karakteristigi ile ytliksek kaliteli bir
¢ozlim iretebilir. PSO popiilasyon tabanh
olasiliksal bir optimizasyon yontemi olup ¢ok
parametreli ve cok degiskenli optimizasyon
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problemlerine coziimler  iliretmek icin
kullanilmaktadir ~ (Alatas,  2007). Cogu
problemde olas1 ¢oziimlerden yalnizca birini
segme zorunlulugu her zaman gergekei ve dogru
olmaz (Joro vd., 1998). Dolayisi ile ¢ok
amachligim  s6z konusu oldugu  karar
problemlerinde birden fazla amacin eszamanl
gerceklesmesinin  diisiiniildiigi  optimizasyon
yontemi, ¢cok amacg fonksiyonlu optimizasyon
yontemidir (Marler ve Arora, 2004).

Bir OGR sisteminde PID  denetleyici
parametrelerinin dogru bir sekilde belirlenmesi
son derece onemlidir. OGR sisteminde tek bir
amaca bagl olarak gerceklestirilen
optimizasyonlarda sistemin birim basamak
cevabinin artisinda maksimum verim
yakalanamamaktadir. Dolayis1 ile otomatik
gerilim regiilatorlerinin gorevlerini verimli bir
sekilde yapabilmeleri icin birden fazla amag
gozetilerek optimizasyon yapilmasi ihtiyaci
ortaya ¢ikmaktadir. Boylece problem ¢ok amag
fonksiyonlu optimizasyon problemine
doniismektedir.  Cok  amag¢  fonksiyonlu
optimizasyon (CAFO) problemleri’nde birden
fazla ama¢ 6nem sirasina gore ¢ozlime etki eder.
Coziim kiimesi, miimkiin oldugu kadar biitiin
amaglarn karsilamaya yonelik olusturulmus
coziimleri kapsar. Nihai amacg ise kullanicinin
tercihi dogrultusunda ¢6ziim kiimesi igerisinden
en optimum ¢Ozliimiin se¢ilip kullanilmasidir
(Akga, 2015). Birden fazla amaci karsilamak
amaciyla ortaya c¢ikan CAFO problemi, bu
calisgma kapsaminda belirlenen en uygun
skalarizasyon teknigi ile birden fazla tek amag
fonksiyonlu optimizasyon problemine
indirgenmis, indirgenen her bir problem ayr1 ayri
es zamanlh olarak c¢oziilmistir. Tek amag
fonksiyonlu  optimizasyon  problemlerinin
¢oziimiinde kullanilan bir ¢ok yontem ve
algoritma vardir. Yapilan bu c¢aligmada
optimizasyon yontemi olarak, literatiirde yaygin
olarak kullanilan PSO algoritmas1 kullanilmaistir.
Bu calismada, bir otomatik gerilim regiilatorii

sisteminde  optimal PID  kazanclarmin
belirlenmesi i¢in en 1yl amag¢ fonksiyonu
aragtirllmistir.  Belirlenen polinomal amag

fonksiyonuna gore PID parametreleri olan Kp, K,
Kd’nin optimum degerleri elde edilmistir. Elde

edilen bu parametreler OGR sisteminde
kullanilarak ve zaman domain cevaplar1 elde
edilmis ve  parametrelerin  dogrulanmasi
yapilmustir.

Parc¢acik siiriisii optimizasyonu

Kennedy ve Eberhart tarafindan tanitilan PSO,
modern sezgisel algoritmalardan biridir. Kus
stiriilerinin davranislarindan esinlenerek
olusturulmus sezgisel bir algoritmadir (Coello
Coello ve Reyes-Sierra, 2006).

Kuslar yiyecek ararken yiyecege en yakin kusu
takip ederler. Takip edilen kus, Lider kus olarak
adlandirilir ve yiyecegin aranmasi esnasinda
lider kus degisebilir. Siiriide yiyecegi goren yeni
kus lider kus olarak secilir ve siiriideki tiim kuslar
yeni lider kusa yonelerek yiyecek arayisina
devam ederler. Siirtideki kuslar lider kusu
belirlemek ve yiyecege yaklasmak i¢in kendi
aralarinda iletisim kurarlar. Siiriideki her bir kus
parcacik olarak nitelendirilir ve her bir kus bir
¢Oziimii ifade eder. Siirlideki her bir kusun o anki
pozisyonu ise ¢Oziimii aranan fonksiyon i¢in bir
girig olarak kabul edilir. Dolayisiyla kus hareket
ederken kusun her bir pozisyonu fonksiyona
iletilir ve o anki pozisyon i¢in bir ¢dziim iretilir.
Elde edilen ¢6ziim degerlendirilir ve ¢ozlimiin
uygunluk degeri belirlenir. Uygunluk degeri
sonuca ulasilip ulagilmadigmin bir olcisiidiir.
Belirlenen kriterler dogrultusunda istenilen
sonu¢ bulunmussa arama sona erer, istenilen
sonu¢ bulunamamigsa kuslar arama uzayinda
dolasmaya devam ederler (Coello Coello ve
Reyes-Sierra, 2006). PSO’nun genel bir blok
diyagrami Sekil 1°de verilmistir.

PSO, sonuca hizli bir sekilde ulagmasi, yerel
optimumlara takilma ihtimalinin az olmasi ve az
sayida parametre gerektirmesi nedenleriyle diger
¢ogu arama algoritmasina kars1 istiinliik
kurmustur (Ortake1, Yasin; Gologlu, 2012).
PSO’da her bir pargacik rastgele konum ve hiz
degerleri ile aramaya baglatilir. Yinelenen her bir
iterasyonda hiz ve konum degerleri giincellenip
uygunluk fonksiyonunda bir uygunluk degeri
olusturulur.



DUMF Miihendislik Dergisi 10:1 (2019) : 1-12

Baglangig tanimlamalarini yap
Bireylerinilk pozisyonlarini
rastgele belirle

Her birey igin uygunluk
dederini hesapla

Gegerliiterasyonun maliyet
fonksiyonunu en disik  |[«H—
deder olarak ayarla

bireyin uygunluk degerini|
—E>| lokal minimum olarak
guncelle

Bireyin uygunluk degerilokal
minimumdan kiigik mi?

H En disik maliyet
fonksiyon degerlerini
Globalbest'in igine koy

Her bir birey igin yeni hiz
degerini hesapla ve gincelle

iterasyon
sayisina ulagildi mi?

Sekil 1. PSO’nun genel yapisi

Ayrica  yinelenen her bir iterasyonda
parcaciklarin yerel optimum degeri ve siirlinlin
global optimum degeri giincellenir. Belirli bir
iterasyon sonunda siirliniin optimum degeri
PSO’nun probleme sundugu ¢oziim olur
(Ortakei, 2011).

Cok amac fonksiyonlu optimizasyon

CAFO, birden fazla amacin eszamanh
gerceklesmesinin diislintildiigii bir optimizasyon
yontemidir. Cogu problemde olas1 ¢éziimlerden
yalnizca birini se¢gme zorunlulugu her zaman
gercekei ve dogru olmaz(Joro vd., 1998). Cogu
karar probleminde ¢cok amaclilik s6z konusudur.
Her bir amag i¢in optimum olan ¢6ziim diger bir
amag i¢in de optimum olmayabilir. CAFO’nun
tek amag¢ fonksiyonlu optimizasyona tercih
edilmesinin nedeni de bu amag fonksiyonlarinin
optimum  ¢oOziimlerinin  birbirinden  farkhi
olmasidir. CAFO problemlerinin ¢dzlimiine

yonelik bir¢gok yaklasim vardir. En temel
yaklasim “Skalarizasyon”, diger bir ifade ile "bir
araya getirme" yaklagimidir. Bu yaklasim, tek bir
amac elde etmek ic¢in tim amaglarin bir araya
getirilmesi ilkesine dayanir (Marler ve Arora,
2005). Boylelikle CAFO’da amaglar tek bir
amaca indirgenerek ¢ozilir. En yaygin olarak
bilinen skalarizasyon teknigi "Agirlikli Toplam"
teknigidir (Koski ve Silvennoinen, 1987,
Saramago ve Steffen Jr., 1998; Marler ve Arora,
2010).

CAFO problemi’nin ¢o6ziimiinden “tercihe
dayal1” sonuglar elde edilmektedir (Trautmann
ve Mehnen, 2009). Skalarizasyon teknigi ile
amaglar tek bir amaca indirgenir ve bunun
sonunda tek bir sonu¢ ortaya cikar. Agirlikli
toplam  tekniginde  kullanilan  her  bir
parametrenin 0 ve 1 arasinda degisen bir agirlik
degeri vardir. En iyi sonucun elde edilmesi i¢in
kullanilan  parametrelerin  agirlik  degerleri
degistirilir ve problem yeniden ¢oziiliir.
Optimizasyon problemi agirlikli toplam teknigi
ile Denklem(1)’deki gibi modellenir.

m=MnY" w, fi(x), 1=2w; 20 (@)

CAFO problemleri’nde amag, tercihe dayali bir
sonu¢ kiimesi elde etmektir. Denklem(1)
kullanilarak Agirlikli Toplam teknigi ile bir
¢coziim kiimesi olusturulur ve agirlik degerleri 0
ile 1 arasinda sistematik bir sekilde degistirilerek
her bir agirhik degeri i¢in yeni bir sonug
bulunur(Akga, 2015).

PID Denetleyici

PID endiistride yaygin olarak kullanilan geri
beslemeli bir kontrol yontemidir. Modern kontrol
yontemlerindeki  gelismelere ragmen PID
Denetleyiciler, basit ve kararli bir yapida
olmalar1 sebebiyle endiistriyel uygulamalarda
cokca kullanilmaktadir. Denetleyicinin  ve
sistemin genel yapis1 Sekil 2’de gosterilmektedir.
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Referans

Geri Besleme

Sekil 2. PID Denetleyicinin genel yapist

PID Kontrol YoOntemi oransal, tirevsel ve
integral yontemlerin birlesmesiyle olusur. PID
denetleyici 3-modlu denetleyici olarak da bilinir.
PID Kontrol Yontemi bir veya iki kontrol
yonteminin hatayr kabul edilebilir limitler
icerisinde tutamadigi hizli ve biyik yik
degisimlerinin oldugu islemlerde
kullanilmaktadir. Kontrol edilecek sistemin
cikist ile PID denetleyicinin girisi olan referans
degerin farki hata (e) olarak hesaplanir. Hata
degeri K, parametresiyle, hatanin tiirevi Kg
parametresiyle, hatanin integrali Ki
parametresiyle carpilarak elde edilen degerlerin
toplami sisteme giris olarak uygulanir. Sistemin
cikist tekrar referans deger ile karsilastirilarak
yeni bir hata degeri hesaplanir ve denetleyicinin
iretecegi yeni c¢ikis sisteme giris olarak
uygulanir. Bu islemler hata sifir olana kadar
tekrarlanmaktadir. Denetleyicinin Kp, Kg ve Ki
parametreleri sisteme 6zeldir ve bu parametreleri
belirlemek i¢in bircok yontem vardir. Kullanilan
en yaygin yontem ZieglerNichols yontemidir
(Ziegler ve Nichols, 1993). PID denetleyicinin

transfer fonksiyonu ise Denklem(2)’ de
gosterilmektedir.

_ U _ Ki
C(s)_E(s)_KP+s+Kd'S (2

PID denetleyici ile sistemin uygun sekilde
kontrol edilebilmesi, denetleyici parametreleri
olan K, Ki ve Kg degerlerinin dogru belirlenmesi
ile miimkiindiir (Erkol, 2017).

PID Denetleyici parametrelerinin
belirlenmesi

PSO gibi optimizasyon algoritmalar1 belirlenen
optimizasyon problemini minimize etmek icin
gereken parametreleri bulurlar. Bu nedenle PID
parametrelerinin  optimizasyonu i¢in  bir

fonksiyon tanimlamak gerekir. Tanimlanan bu
fonksiyona ‘“amag¢ fonksiyonu” denir. PID
algoritmalarin optimizasyonu igin literatiirde
mutlak hatanin toplam1 (Integral Absolute Error
(IAE)), hata karelerinin toplami (Integral
Squared Error (ISE)), zaman agirlikli hata
karelerinin toplami1 (Integral Time-weighted
Squared Error (ITSE)), zaman agirlikli mutlak
hatanin  toplam1  (Integral ~ Time-weighted
Absolute Error (ITAE)) gibi fonksiyonlar
onerilmistir(Campo, 2012). Bu fonksiyonlar,
zaman ile meydana gelen hatanin biiylkligiini
vermektedir ve optimizasyon probleminde bu
fonksiyonun minimize  edilmesi, PID
parametrelerinin en az hatayr verecek sekilde
ayarlanmas1 demektir(Maiti vd., 2008). ISE,
IAE, ITSE ve ITAE fonksiyonlart Denklem(3),
Denklem(4), Denklem(5) ve Denklem(6) da
belirtildigi gibidir.

fUSE) = [ €% (t)dt ©)
fUAE) = [}le(®)ldt (4)
fUTSE) = [ t.e? (t)dt (5)
fUTAE) = [ tle(t)ldt (6)

Otomatik gerilim regiilatorii (OGR)
sistemi

Glig  sistemlerinde  enerji  akis1  iiretim
merkezlerinden tiiketim merkezlerine dogrudur.
Bu enerji akisi, sistem kararlilig1 agisindan talep
tizerine siirekli olarak saglanmalidir (Taylor,
1982; Kundur, 1994). Sistem frekansi ve sistem
gerilimi  istenilen degerlerde tutulamadigi
takdirde gii¢ sistemi bloke olabilir. Bu durum bir
giic sistemi i¢in en trajik durumlardan biridir. Bir
glic sisteminde sistem geriliminin sabit bir
degerde olmasi ¢ok biiyik onem tasir (Van
Cutsem ve Vournas, 2008). Dolayist ile gii¢
sisteminde gerilim diisiislerinin engellenmesi
gerekir. OGR, generator ¢ikis gerilimini nominal
bir sabit gerilim diizeyinde tutmak {izere
tasarlanmisgtir. OGR’ler generator terminal
gerilimini alan akimi ile diizenler ve bunun
sonucunda ¢ikis gerilimini korurlar. OGR sistemi
terminal gerilimini istenen degere getiren kapali
bir dongli kontrol sistemidir (Yegireddy ve
Panda, 2014).
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Basit bir otomatik gerilim regiilatorii; yiikseltici,
uyarici, generator ve algilayicidan olusur. OGR
sisteminin dinamik tepkisini iyilestirmek ve
terminal gerilimini 1.0 pu'da tutmak igin sisteme
bir PID denetleyici dahil edilir (Yegireddy ve
Panda, 2014). PID Denetleyicili OGR’nin blok
diyagrami Sekil 3’te gosterilmektedir.

Vref(s e(t Vr Vf Vi(s)

PID Kontrolor — Yiikseltici ——— Uyarici |— Generator
Vs
Alol

s

Sekil 3. PID Denetleyicili OGR sistemin blok
diyagrami

a)Yiikseltici

Bir yiikselticinin transfer fonksiyonu Denklem
(7)’de verilen bir kazang ve bir zaman sabiti ile
olusturulur. Burada K yiikselticinin kazanci ve
Ta yiikselticinin zaman sabitidir.

Ka
1+sTa

TFa =

()

Ka’nin olagan degerleri 10-40 araligindadir.
Yiikselticinin zaman sabiti Ta ise 0.02 ile 0.1 s
araligindadir.

b)Uyarici

Bir uyaricinin transfer fonksiyonu Denklem
(8)’de verilen bir kazang ve bir zaman sabiti ile
olusturulur. Burada Ke uyaricinin kazanci ve Te
uyaricinin zaman sabitidir.

Ke
1+sTe

TFe =

(8)

Ke'nin tipik degerleri 1-10 araligindadir ve Te
zaman sabiti 0.4-1.0s aralig1 i¢indedir.

c)Generator
Bir generatoriin transfer fonksiyonu
Denklem(9)’da verilmistir.
— _Kg
TFg a 1+sTg (9)

Generatdr kazanci Kg ve zaman sabiti Tg yiike
baghdir. Kg, 0.7 ile 1.0 arasinda ve Tg, 1.0 ile
2.0s arasinda tam yiikten yiiksiize degisir.

d)Algilayict

Bir algilayicinin transfer fonksiyonu

Denklem(10)’da verilmistir.

TFs = —= (10)
1+sTs

Normal olarak Ts, 0.001 ila 0.06s arasindadir ve
Ks, yaklasik 1.0'dir.

Sekil 4’te bir OGR sistemin sematik diyagrami
gosterilmektedir.

Tiirbin
Ir
| Gilg Sislemi
+1 SR
Vref | Vi Vi i
- - : >
Drvarmna Sistemi Senkron
Jyarma Sistemi Generatdr
Otomatik Gerilim Regillatoril
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Sekil 4. OGR Sistemin sematik diyagrami
(Ozdemir ve Celik, 2017)

Sekil 4’te verilen OGR sistemin sematik
diyagrami g6z Oniine alindiginda, generatdriin
c¢ikis gerilimindeki herhangi bir degisim terminal
gerilimini degistirir. Gerilim sensorii ile 6l¢iilen
gerilim degeri OGR’ye gonderilir. OGR,
generatoriin terminal gerilimini istenilen gerilim
degerinde tutmak i¢in uyarma sisteminin
terminal ~ gerilimini  degistirir.  Boylece
generatOriin alan akimi degistirilmis olur. Ayrica
bu durum iretilen EMF’yi de degistirir.
Generatoriin giic liretimi yeni denge noktasina
ayarlanir ve terminal gerilimi istenilen degerde
tutulur (Dembicki ve Chi, 1989).

Optimum c¢ok ama¢ fonksiyonunun
elde edilmesi

Bu calismada bir OGR sistem i¢in PID

parametreleri PSO algoritmast ve CAFO
yontemi ile belirlenmistir. OGR sistem ve PID
denetleyici Matlab/Simulink ortaminda
modellenmis ve sistemin benzetimi

gerceklestirilmistir. PID parametreleri olan Kp,
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Ki ve Kg degerleri oncelikli olarak ISE, IAE,
ITSE ve ITAE amag fonksiyonlar1 kullanilarak
PSO ile elde edilmis olup, bu degerler ile OGR
sistemin birim basamak cevabi incelenmistir.
OGR sistemde ISE, IAE, ITSE ve ITAE amag
fonksiyonlu PSO ile elde edilen parametreler
kullanildiginda  sistemin  birim  basamak
cevabindaki artisin, maksimum asma(Mp),
yerlesme zamani(ts), yiikselme zamani(ty) ve
salmim sayisi(n) agisindan yetersiz oldugu
goriilmiis ve Kp, Kj ve Kq parametreleri CAFO ile
yeniden elde edilmistir. My, ts, tr, N, minimum
yerlesme(ms) ve hata fonksiyonlari(e) birer amag
fonsiyonu olarak se¢ilmis ve problem CAFO ile
tek bir ama¢ fonksiyonuna indirgenerek
¢oziilmiistiir. Onerilen maliyet fonksiyonu
Denklem(11)’de ifade edilmistir.

f(K)min = (10.e) + (0,1.n) + (10.ts) +
(5.tr) + (20.(1 — ms) + (1.((10MP~1) —
1)) (11)

f(K)min = (a.e) + (b.n) + (c.ts) + (d.tr) +
(f. (1 = ms) + (g. (10"~ — 1)) (12)
a+b+c+d+f+g=1 (13)
Denklem(12)’deki a, b, c, d, f ve g katsayilar
agirlik degerleridir ve 0 ile 1 arasinda degisebilir.
Bu agirlik degerleri degistirilerek yeni bir tek
amag¢ fonksiyonlu optimizasyon problemi elde
edilir. Bu ¢alisma kapsaminda belirlenen maliyet

fonksiyonundaki agirlik degerleri asagidaki
gibidir.

a=0.2169197397; b=0.0021691974

€=0.2169197397 ; d=0.1084598698
f=0.4338394793 ; g=0.0216919739

Sistemin birim basamak cevabmin siirekli
duruma gectigi durum, sistem geriliminin
+%35’lik degerler arasinda kaldigi durum olarak
kabul edilmistir. Salinim sayisi(n)’nin, bir
Matlab yazilimi yardimiyla birim basamak
cevabmin sitirekli duruma gectigi ana kadar
sayllmasi saglanmistir. BOylece sistemin birim
basamak cevabimin yerlesmesinden sonraki
salimmmlar  sayilmamistir.  Denklem(12)’deki
maliyet fonksiyonuna gore elde edilen PID
parametreleri ile OGR sistemin birim basamak
cevablt incelenmis ve Onerilen CAFO
yaklasimmin OGR sisteminin birim basamak
cevabimi1 arttirmada ISE, IAE, ITSE ve ITAE
amac¢ fonksiyonlu PSO’ya gore daha verimli
oldugu goriilmiistiir.

Benzetim sonuclar:

OGR sistem ilk olarak ISE, IAE, ITSE ve ITAE
ama¢ fonksiyonlart kullanilarak PSO ile
optimize edilmistir. Sistem ayrica farkli
optimizasyon yontemleri ile de optimize
edilerek, maksimum asma, yerlesme zamani ve
yiikselme zamani acisindan sonuglar
karsilastirilmigtir. Buna gore oOnerilen CAFO
yontemi ve bazi optimizasyon yontemleri ile elde
edilen PID parametre degerleri Tablo 1°de, elde
edilen veriler ise Tablo 2’de gosterilmektedir.
Farkli optimizasyon yoOntemleri ile optimize
edilen OGR sistemin birim basamak cevabi1 Sekil
5’te verilmistir.

Tablo 1. Onerilen CAFO ile bazi optimizasyon yontemleri ile elde edilen PID parametre degerleri

Kp Ki Kd
PID/TLBO(Chatterjee ve Mukherjee, 2016) 0.5302 0.4001 0.1787
PID/GA/f(Gaing, 2004) 0.8861 0.7984 0.3158
PID/PSO/f(Gaing, 2004) 0.6568 0.5393 0.2458
PID/LUS/OF4(Mohanty vd., 2014) 0.6190 0.4222 0.2058
PID/PSO/ITAE(Panda vd., 2012) 1.3541 0.9266 0.4378
PID/ABC/ITSE(Gozde ve Taplamacioglu, 2011) 1.6524 0.4083 0.3654
PID/PSO/ITSE(Gozde ve Taplamacioglu, 2011)  1.7774 0.3827 0.3184
PID/DEA/ITSE(Gozde ve Taplamacioglu, 2011)  1.9499 0.4430 0.3427
Onerilen CAFO 2.6148 0.3552 0.5244
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Tablo 2. Onerilen CAFO ile bazi optimizasyon yontemlerinin sonuglarinin karsilastirilmasina
yvonelik elde edilen veriler

MP(pu) TR(S) TS(s) FOD  ISE _ IAE  ITSE ITAE  CAFO
PID/TLBO(Chatterjee ve Mukherjee, 2016)  1.1306 05965 4.0102 1.3384 0.3917 0.7456 0.1287 0.7439 64.7195
PID/GA/f(Gaing, 2004) 11709  0.4753 35078 1.2236 0.3307 0.6827 0.1128 0.7073 60.1946
PID/PSO/f(Gaing, 2004) 11551 05681 3.8851 1.3183 0.3716 0.7425 0.1320 0.7637 64.6690
PID/LUS/OF4(Mohanty vd., 2014) 11076 05679 4.0387 1.3449 0.3629 0.6895 0.1061 0.6883 64.0010
PID/PSO/ITAE(Panda vd., 2012) 11205  0.4308 3.8835 1.3464 0.2715 05853 0.0748 0.6253 61.1997
PID/ABC/ITSE(Gozde ve Taplamacioglu, 1.0130 03015 009796 0.2577 0.2246 0.3330 0.0299 0.1976 24.7442
2011)
PID/PSO/ITSE(Gozde ve Taplamacioglu, 11056 02601 1.3198 04566 0.2160 0.3247 0.0279 0.1491 29.4631
2011)
PID/DEA/ITSE(Gozde ve Taplamacioglu, 11191  0.2457 13367 0.4766 0.2085 0.3247 0.0265 0.2157 30.4536
2011)
Onerilen CAFO 1.0155 02328 0.8589 0.2401 0.1882 0.2951 0.0217 0.2177 23.5501

04T
I

Generator Terminal Gerilimi (p.u.)

0.2

——-PID/TLBO/f[45]
PID/GA/f[46]
——-PID/PSO/f[46]
PID/LUS/OF4[47]
PID/PSO/ITAE[48]
—— PID/ABC/ITSE[2]
—— PID/PSO/ITSE[2]
——PID/DEA/ITSE[2]
—+— Onerilen CAFOP

i \ \
0 1 2

FOD(Figure  of

3

Demerit)(Chatterjee

4

5

Zaman (sn)

Sekil 5. Farkli optimizasyon yontemleri ile optimize edilen OGR sistemin birim basamak cevabi

ve

Mukherjee, 2016) fonksiyonu Denklem (14)’te

verilmistir.

FOD = (1—e #)(Mp + Ess) + e #(Ts —

Tr)

(14)

6

7

8

9

10

edilen veriler incelendiginde onerilen CAFO
yonteminin diger yontemlere gore birgok agidan
daha iistiin oldugu gosterilmistir.

Sonug¢
Bu calismada ¢ok amag¢  fonksiyonlu
optimizasyon(CAFO) kullanilarak PID

Onerilen CAFO ile en iyi yerlesme zamani
degeri, en iy1 yiikselme zamani degeri, ikinci en
iyl maksimum agma degeri ve en diisiik maliyet
degeri elde edilmistir. Onerilen CAFO ile elde
edilen veriler, FOD fonksiyonunda da diger
yontemlere kiyasla en diisiik maliyet degerini
vermektedir. CAFO  fonksiyonu,  diger
yontemlerle elde edilen verilerle
olusturuldugunda en diisiik maliyet degeri yine
CAFO ile elde edilmistir. Sonug olarak, elde

denetleyici  parametrelerinin  belirlenmesine
yonelik bir yontem sunulmustur. Yontemde
maliyet fonksiyonundaki giris degerlerine
karsilik c¢ikis performansit agirlik degerlerine
bagli olarak incelenmis ve optimum c¢oziime
ulagilmistir. Problemde Mp, ts, tr, salinim sayist,
minimum yerlesme ve hata (e) fonksiyonlar
birer amac¢ fonksiyonu olarak secilmis ve bu
amag fonksiyonlar1 ayr1 ayr1 es zamanli olarak
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coziilmiistir. Bu amag¢ fonksiyonlarina gore
birden fazla en iyi ¢oziim elde edilmistir. Elde
edilen en iyi ¢oziimler ile CAFO igin yukarda
belirtilen parametrelerin sistem performansina
gore korelasyon degeri belirlenerek tek bir en iyi
¢Oziim bulunmustur. Bulunan en iyi ¢6ziim
tercihe dayali bir ¢Oziimdir, maliyet
fonksiyonundaki agirlik faktorlerine bagli olarak
degisebilir. CAFO ile elde edilen PID
parametreleri olan Kp, Ki ve Kq degerleri OGR
sisteme uygulanip, sistemin zaman domain
benzetimi yapilmistir. Ayrica ayni sistem ISE,
IAE, ITSE ve ITAE kullanilarak PSO ve bir¢ok
yontem ile optimize edilmistir. Benzetim
sonuglart  CAFO  yontemiyle maksimum
asmanin, yerlesme zamaninin ve yiikselme
zamaninin birgok yonteme gore ¢ok daha diisiik
oldugunu ve dolayisi ile OGR sistemde
kullanilan CAFO yoOnteminin diger birgok
yonteme gore birim basamak cevabini arttirmada
daha verimli oldugunu gostermektedir.
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Determination of Multi-objective
optimization for Optimum Automatic
Voltage Regulation in Power Systems

Extended Abstract

In electrical power systems, system voltage is one of
the most important parameters effecting the power
quality and has a critical importance. Voltage control
in power systems is done by automatic voltage
regulator (AVR). The main task of the AVR is to
control the excitation current when the load changes,
so that the generator terminal voltage will be
constant at the specified values. Providing the
stability of the nominal voltage level in a power
system is one of the main control problems of the
power system because all devices connected to this
power network are designed for a certain voltage
level. AVR is a critical element for the power system.
Therefore, no matter how small the change in the
terminal voltage is, it should detect these changes
well and produce a feedback signal proportional to
this value using its proportional control structure.
There are many control methods used in application.
One of the most widely known and used control
methods is the PID. The proper control of the system
with the PID controller is possible by correct
identification of the controller parameters Ky, K; and
Kq. Therefore, it is very important to correctly
determine the PID controller parameters in an AVR
system. There are many methods used to determine
PID controller parameters. Heuristic optimization
methods are frequently used in determining PID
parameters. One of the best ways to specify these
parameters is to use optimization techniques. The
objective functions used in these techniques are
generally ITSE, ITAE, ISE and IAE. However, the
objective function should change according to the
system, problem and constraint features. It is
necessary for the optimization to be done by
considering multiple objectives. Within a limited
time, obtaining the best objective function by
considering more than one objective for automatic
voltage regulators bring about a multi objective
functional optimization (MOOQO) problem. In MOO,
Multi-objective affect the solution according to the
order of importance. The solution set includes other
solutions that can meet all the objectives as much as
possible. The ultimate objective is to select and use
the most optimal solution from the solution set
according to the user preference. In this paper, it is
aimed to find the best objective function for
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determining the optimal PID gains in an AVR system
and it is suggested to use it in AVR problems. In the
paper, the multi objective fitness function was
reduced to more than one single-objective function
optimization problem by the scalarization technique,
and each reduced problem was solved simultaneously
and separately. In order to give the comparable effect
of the study, PSO, a well-known method in literature,
was used.

In the proposed technique, the output performance
which was obtained according to the input values in
the cost function was examined depending on the
weight values, and the optimum solution was
obtained. M,, ts, t, number of oscillations (n),
minimum settling (ms) and error (e) functions were
chosen as objective functions and these functions
were solved simultaneously and separately.
According to these objective functions, more than one
best solution was achieved. The best solution was
found by the correlation value which was specified
according to the system performance and calculated
with the help of the best-obtained solutions and the
MOO parameters mentioned above.

Controller gains were obtained by PSO which was
run according to the proposed objective function. The
time domain simulation of the gain values achieved
by the proposed technique and obtained from the
literature studies on the same system was carried out.
The unit step response of the AVR system was
compared in terms of maximum overshoot, settling
time and rise time. According to the obtained data,
the best settling time value, the best rise time value,
the second best maximum overshoot value and the
lowest cost value were obtained with the proposed
MOO. As compared to other methods the data
obtained with the proposed MOOQO also gives the
lowest cost value in figure of demerit (FOD) function.
When MOO function was constructed with the data
achieved by other methods, the lowest cost value was
obtained with MOO. As a result, when the obtained
data are examined, it is seen that the proposed
method is superior to other methods in many respects.

Keywords: Automatic Voltage Regulator; Multi-
objective Optimization; Particle Swarm Optimization



